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Resumo

O nivel de abstragdo necessario no processo de aprendizado de sistemas dindmicos é
quase sempre uma barreira. Nesse contexto, a visualizagao dos efeitos a partir de um
modelo fisico é um elemento facilitador desse processo. Esse trabalho apresenta o
processo de construcido, modelagem e controle de um sistema de aeropéndulo de modo
que os parametros dos controladores possam ser alterados em tempo de execucgdo, de
modo que ele possa ser usado como ferramenta de demonstrac@o nos cursos de controle

oferecidos pelo departamento de Engenharia Elétrica da UFCG.

Palavras chave: Aeropéndulo, Controle, Constru¢dao, Modelagem



Abstract

The abstraction level required in the learning process of dynamic systems is almost
always a barrier. In this context, the visualization of the effects in a physical model
could be a facilitator element in that process. This work presents the process of cons-
truction, modeling and control of a aeropendulum system so that the parameters of the
controllers can be changed at run time, so that it can be used as a demonstration tool in

the control courses offered by the UFCG Department of Electrical Engineering.

Keywords: Aeropendulum, Control, Modeling, Construction.
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1 Introducao

O aprendizado de disciplinas que envolvem conceitos matematicos e abstracdes € um
desafio em qualquer nivel de aprendizado. O ensino de controle de sistemas dindmicos nao foge a
essa regra. A formacdo fisico-matematica necessaria no processo deve ser tdo importante quanto a

visualiza¢do dos seus efeitos no mundo real, pratico.

Dada a importancia da visualiza¢io no processo de aprendizado, esse trabalho se propde a
conceber, dimensionar, construir, projetar e implementar um modelo de aeropéndulo para ser usado
como ferramenta didatica nas aulas de controle. Um aeropéndulo € um sistema fisico constituido
por uma haste rigida conectada a um conjunto motor-hélice. A propulsiao gerada pelo deslocamento
de ar devido a rotagdo do motor € o elemento de atuacdo para modificacdo da posi¢ao angular da

haste. Na figura 1.1 pode ser observada uma representacdao de um sistema desse tipo.

A escolha desse sistema foi feita devido a facilidade na obten¢do do modelo matematico

e relativa facilidade na construcao mecanica.

A concep¢ao e o dimensionamento correspondem a etapa em que sao desenvolvidos
os desenhos e definicdo das escalas. A construcdo corresponde as etapas de adequagdo do mo-
delo e prototipagem tridimensional, bem como a montagem da estrutura. As etapas de projeto e

implementagdo correspondem ao projeto dos controladores, interface e validacao dos resultados.

Dessa forma, as especificacoes de alto nivel para o projeto do aeropéndulo sdo:

A estrutura mecanica deve ser desmontavel;

A estrutura deve ter um conjunto de sensores e atuadores compativeis com a aplicacao;

Deve haver uma interface para visualizacdo dos dados dos sensores;

e Os parametros do controlador e referéncia devem ser ajustados em tempo de execucao;

13
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_— __ Potentiometer

5] Carbon fiber rod

I 1 DC motor & propeller

ol

Figura 1.1: Exemplo de sistema de aeropéndulo.

2 Dimensionamento e construcao do sistema

2.1 Estrutura mecanica

O desenho da estrutura deve ser feito considerando dois aspectos: A rigidez estrutural
e a capacidade de desmonte da estrutura, dado que o objetivo de uso envolve o transporte para o

ambiente de sala de aula.

A priori, foi desenvolvida uma versdo da estrutura baseada em duas pecas: a base e
um mastro no qual seria acoplado o eixo de rotacdo do péndulo conforme pode ser observado na
Figura 2.1. Para verificacdo do conceito, foi realizada a constru¢ao de um modelo em papel cartao.
No entanto, foi observado que a estrutura era mecanicamente instavel, havendo a necessidade de

alteracdo do projeto.

14
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Figura 2.1: Primeira versao do desenho do péndulo

Nesse contexto foi realizada uma busca por modelos comerciais de aeropéndulo para
obter uma referéncia de projeto. O resultado dessa busca foi um modelo construido na Arizona

University por Eniko T. Enikov que pode ser observado na Figura 2.2.

3
a
2

b

Figura 2.2: Aeropéndulo projetado na Universidade do Arizona.

15
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Para esse modelo, a limitacdo do movimento de rotacdo € feita pela peca na parte anterior
do mastro, que é engastada na base e no mastro. A partir disso o projeto das pecas observado na
Figura 2.1 foi modificado para o modelo da Figura 2.3, no qual foi adicionada a peca de apoio e

realizado o ajuste dos encaixes.
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Figura 2.3: Segunda versao do desenho do aeropéndulo baseado no modelo da Figura 2.2.

Com base nos desenhos desenvolvidos, foi construida a representagao tridimensional das
pecas conforme pode ser observado nas Figuras 2.4 e 2.5. Nesse modelo, as dimensdes do mastro
correspondem a 50 cm de altura por 40 cm de largura; da base: 48 cm de altura por 48 cm de
largura; e do apoio: 22 cm por 13,4 cm. Ainda a partir da representagdo tridimensional, foi possivel

verificar as dimensdes dos encaixes e prever possiveis detalhes de fabricacao.

16
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Figura 2.4: Vista do modelo do aeropéndulo.

Figura 2.5: Vista do modelo do aeropéndulo.
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Uma vez que o desenho foi finalizado, o passo seguinte consistiu na determinacdo dos
materiais a serem usados na confeccao do modelo. Para essa etapa foram considerados trés materi-

ais: MDF (Medium Density Fiberboard), acrilico e poliestireno.

Dados os requisitos de projeto relacionados a necessidade de transporte e resisténcia
mecanica da estrutura, foram analisadas as propriedades mecanicas desses materiais, em especial

as caracteristicas de flexdo. Essas informagdes podem ser observadas na Tabela 1.

Material Resisténcia a flexdao

Acrilico ( 2mm a 25 mm) | 110 MPa
MDF 36.1 kPa
Poliestireno 47 MPa

Tabela 1: Resisténcia a flexao dos materiais considerados.

Desenvolvendo as equagdes da mecanica da estrutura e considerando que o conjunto
formado por eixo de rotacdo, haste e motor tenham massa da ordem de 40 g, € possivel determinar
um valor de 4821072 N.m, gerando uma flexdo quase nula sobre o material no ponto de apoio

indicado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Vista lateral usada para determinagdo dos momentos com relacio ao ponto A.

18
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Outros dois aspectos a serem considerados na construcao sdo o preco e a disponibilidade

do produto no mercado. Os resultados dessa avaliacao foram postos na Tabela 2.

Material Preco (R$) | Dimensao da chapa | Disponibilidade
Acrilico (5 mm) 130,90 100 cm x 50 cm Indisponivel
MDF (6 mm) 91,52 184 cm x 275 cm Indisponivel
Poliestireno(6 mm) | 76,90 1x1,5m Disponivel

Tabela 2: Materiais preco e disponibilidade

Apesar do preco mais elevado, o material escolhido para a confeccdo do aeropéndulo
foi o poliestireno devido a disponibilidade imediata. Apds a definicdo do material, foi realizada a

usinagem do modelo em uma fresadora CNC. Os resultados podem ser observados nas Figuras 2.7

e 2.8.

Figura 2.7: Pecas durante finaliza¢do da usinagem.
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Figura 2.8: Detalhe da peca durante o processo de usinagem.

2.2 Sistema de instrumentacao e atuacao

Como parte da estrutura necessaria para implantacao do sistema de controle, € necessario

o desenvolvimento dos sistemas de instrumentacao e atuagdo para o aeropéndulo.

Para o caso em desenvolvimento, a varidvel de interesse a ser medida é o angulo 6 for-
mado entre o eixo y, na dire¢do do mastro, e a haste que sustenta o conjunto motor e hélice cres-

cendo no sentido anti-horario.

Os critérios de selec@o usados para escolha dos componentes do sistema de instrumentagdo
foram a resolugdo do dispositivo, dificuldade da implementac¢do das leituras, prego e disponibili-

dade.

A decisao de projeto tomada foi o uso de um potencidometro acoplado ao eixo. Nesse
caso, a variacdo de posicao € mapeada em uma variacdo de tensdo entre o terminal central do

potencidometro e uma das extremidades.

O emprego dessa abordagem carrega consigo algumas desvantagens. A primeira esta
relacionada a limitacdo mecanica do dispositivo, que limita o deslocamento angular a 270° e a

segunda se deve a introducdo de uma resisténcia mecanica adicional ao giro da haste.

20
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Figura 2.10: Representacao da construcdo interna do potenciometro.

Com relagdo aos atuadores, foi escolhido um conjunto de motor e hélice disponivel no
comércio local. O motor € uma mdaquina de corrente continua de tensdo nominal de 3.7V, sendo
esse o unico dado informado no momento da aquisicdo. Para essa tensao, a poténcia consumida

pelo motor foi da ordem de 10 W. O conjunto adquirido pode ser observado na Figura 2.11.

Para o nivel de poténcia requerido, € impossivel que esse motor seja acionado diretamente
por um microcontrolador, sendo necessdrio o desenvolvimento de um sistema de condicionamento

de poténcia para fornecer a corrente necessdria para acionar o motor.
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Figura 2.11: Fotografia do conjunto motor e hélice adquiridos

Nesse contexto, foi usado um driver de MOSFET desenvolvido pela equipe de técnicos
do laboratério. Esse driver € baseado em um IRF9540N e é capaz de operar com correntes da ordem

de 23A, segundo a folha de dados do dispositivo. O esquemdtico do circuito pode ser observado na
Figura 2.12.

=%

Figura 2.12: Esquematico do circuito de condicionamento de poténcia.
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O funcionamento do circuito de condicionamento consiste no acionamento da chave
MOSFET de acordo com a entrada PWM. Esse acionamento ¢é realizado em dois estidgios: no
primeiro, o sinal PWM aciona o terminal da base do transistor Q2 que estd conectado ao gate do
MOSFET, que esté conectado a fonte e ao motor. Além disso, foram adicionados pontos de leitura
sobre 0 motor e sobre o resistor de poténcia posto em série. A diferenca entre os valores de tensao

nesses pontos corresponde a corrente drenada pelo motor.

Finalmente, foram integrados os sistemas de instrumentacao e atuagdo a estrutura mecanica

conforme apresentado nas Figuras 2.13 e 2.14.

Figura 2.13: Vista da parte anterior do aeropéndulo.
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Figura 2.14: Vista da parte frontal do aeropéndulo.

Figura 2.15: Diagrama da montagem do sistema.
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Figura 2.16: Detalhe da montagem do sistema. 1- Placa de poténcia, 2 - Arduino Mega, 3 - Po-

tencidOmetro.

3 Modelagem matematica do aeropéndulo
A deducdo do modelo matematico do péndulo for¢ado foi realizada conforme o procedi-
mento descrito por Yaghoobi em [1] para o esquemético mostrado na figura 3.1.

Para o modelo que serd desenvolvido a seguir, o objetivo é controlar a varidvel 6 indicada
na figura 3.1 que mede o deslocamento da haste do péndulo com relagdo a posicao de repouso

vertical, que indica a origem do espaco de movimentagao.

Para questdes de simplificagdo do modelo, foram desconsiderados o modelo do motor, re-
lacionando o torque eletromagnético e a velocidade de rotacao da hélice e os efeitos da componente

da propulsdo variante com a posi¢ao angular da haste.

A movimentagdo da haste se da pela reacdao provocada pelo deslocamento de ar gerado

pela rotagdo da hélice posta na extremidade da haste rigida de tamanho L.

Aplicando as leis de Newton ao diagrama de corpo livre, tem-se:
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Figura 3.1: Diagrama de corpo livre do aeropéndulo

JO + b+ mgdsin(d) = fL (1)

Na qual,

J é o momento de inércia da barra,

0 € a posicao angular da haste do péndulo,

c é o Atrito seco no eixo de giro da haste,

m € a massa do conjunto haste, motor e hélice

f € aforca devido ao deslocamento de ar

d ¢ a distancia do ponto de giro ao centro de massa do conjunto haste, motor e hélice

Observando a expressdo em (1), € possivel observar a presenca de uma grandeza nao-
linear, representada pelo termo mgd sin(#). Embora seja uma grandeza nao-linear, é possivel de-

terminar um conjunto de condi¢des em que ela possa ser considerada linear.

26
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Para esse tipo de situacdo, uma das solucdes possiveis € realizar uma linearizacdo da
equacgao em torno de um ponto de operacdo. Conforme descrito por Tang em [5], é possivel consi-

derar que sin # ~ 6, de modo a se obter (2), que corresponde ao modelo linearizado.

JO + 0 +mgdd = fL )

Aplicando a transformada de Laplace a (2) e reorganizando os termos, tem-se:

@
—~
»
~—
Sl

= 3)
2 c mgdf (
F(s) s+ s+ m9%

Para o aeropéndulo, o deslocamento angular é resultado do deslocamento de ar propor-
cionado pela rotacdo de uma hélice acoplada a um motor elétrico. Supondo que o motor elétrico
escolhido € uma maquina de corrente continua, existe uma relacao entre a tensao aplicada aos seus
terminais e a velocidade de rotagdo do eixo e, por consequéncia, uma relacdo com a propulsao

fornecida pela hélice acoplada.

Assim, € razoavel que se encontre uma relacio entre a tensao aplicada aos terminais do
motor e a for¢a exercida sobre o eixo de giro do aeropéndulo, de forma que a primeira seja a entrada

de controle do sistema.

De acordo com Phillips em [2], a relacdo entre a velocidade de rotacdo e a propulsdo é
ndo-linear, conforme pode ser observado na Figura 3.2. Apesar disso, € proposto por Kizmaz em

[3] um procedimento para obtencao de uma aproximagdo para o modelo descrito.

Devido a falta de instrumentos para medi¢ao da rotacdo da hélice e valor da propulsao
aplicada, foi desenvolvido um experimento de modo a levantar outras grandezas relacionadas. Para
um motor de corrente continua, a velocidade de rotacdo do eixo €, em regime permanente, propor-
cional a tensdo aplicada nos seus terminais, assim como a propulsdo gerada pela hélice pode ser
relacionada com a componente da for¢a peso e o angulo de inclinac¢do do eixo com o eixo vertical.
Dessa forma, foi realizado um ensaio para levantamento da caracteristica Tensao-Posi¢cdo angular

do aeropéndulo. O resultado pode ser observado na figura 3.3
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10
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 3.2: Caracteristica entre a propulsao e a velocidade de rotacao da hélice levantada em [2].

Pogicho anguiar o péndulo (7}

Tensbo aplicadalv)

Figura 3.3: Caracteristica entre a propulsdo e a velocidade de rotacao da hélice levantada em [2].

Em linhas gerais, o ensaio corresponde a aplicar tensdo aos terminais do motor até que
ele atinja uma posi¢ao pré-determinada e a oscilagdo em torno dessa posi¢ao seja nula, de modo a

anular a contribui¢do das derivadas de primeira e segunda ordem e obter a equacgdo 4.
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fL =mgdsinf 4)

Para essa condicdo, determina-se para o ponto de operacdo a relagao entre a tensao apli-
cada e a for¢a gerada na forma de uma constante K, que pode ser observada na equagao 5.

_ mgdbs

K,
V

(&)
Dessa forma o modelo do aeropéndulo pode ser escrito, em funcdo da tensao de alimentagdo

do motor como:

o) _ e ©
V(s) s2+ s+ mal

Uma vez que a estrutura foi completamente montada, € necessario determinar quais sao

os parametros do modelo conforme determinado por (6).

O primeiro passo consistiu na determinacao das massas do motor e do cilindro acoplado
ao potenciometro. Os valores obtidos foram m,,.t0r = 89 € Mme; = 30g. Em seguida, foram
medidas as distancias da haste e determinado o centro de massa do conjunto. Os valores obtidos

foram L = 22¢m e d = 19em.

A partir dos dados das massas do motor e do cilindro, foi determinado o momento de
inércia do conjunto. As regras de calculo usadas foram as das equacdes 7 e 8, que correspondem
ao momento de inercia de uma massa a uma distancia m do centro de giro e a0 momento de inercia

de uma barra rigida, respectivamente. O momento total € a soma das duas parcelas.

Jmotor = mR2 (7)
2
mr

Jcilindro = T (8)
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O ultimo dado a ser determinado € a constante K, que relaciona o valor de tensdo apli-
cado aos terminais do motor e o angulo que o aeropéndulo se encontra em resposta a esse estimulo.

Para tanto, foi realizada a caracterizagdo da curva 6V conforme pode ser observado na Figura 3.3.

Com base nos dados dessa curva, foi tomado como ponto de operagdo o ponto § = 7/4
rad que corresponde a uma tensdo de 1.782V. Esse valor foi escolhido pois, além de corresponder
a metade da faixa de variacdo prevista, a relacdo de tensao e angulo pode ser considerada linear em

um intervalo em torno desse ponto. Aplicando esses valores a equagdo 5, tem-se:

K, — mgdf

=3,885.107*N/V )
Dessa forma, € possivel escrever a fung¢do de transferéncia do sistema construido por

meio da substituicao das constantes da equacdo 6 conforme pode ser observado na equagao 10.

o(s) 15,58 (10)
V(s) 524 19,565+ 27,76
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4 Projeto do controlador

Uma vez que o modelo da planta estd completamente descrito, o proximo passo do pro-
jeto do sistema de controle € a definicdao do tipo de controlador e o valor dos ganhos para uma
determinada resposta temporal desejada. Para essa planta, o controlador a ser projetado € do tipo

PID.

Esse tipo de controlador € bastante robusto e usado em boa parte das aplica¢des industri-
ais nos dias de hoje. Garantindo, além do erro nulo em regime permanente, a melhoria de outras
caracteristicas como o tempo de subida e reducdo de sobressinal. Dessa forma, projetar um contro-

lador desse tipo cumpre o proposito inicial do aeropéndulo como instrumento de ensino.

O controlador PID tem esse nome devido a realizacao de agdes proporcionais, integrais
e derivativas sobre um dado sinal de entrada. Dessa forma, a lei de controle desenvolvida por um
controlador desse tipo é descrita conforme pode ser observado em (11).

dE(t)
dt

t
c(t) = k,B(t) + k; / E(t)dt + kq (11)
0

Por conveniéncia, pode-se aplicar a transformada de Laplace a (11) de modo a obter (12).

ki
C(s) = E(s)(k, + ” + skq) (12)
Dado que o controle é realizado em malha fechada, que a entrada é denotada por Y”(s),

que o controlador é denotado por C(s), que a planta é representada por P(s), a saida é dada por

Y (s) e a realimentac@o € unitdaria, a fungdo de transferéncia da malha obtida corresponde a (13).

Y(s) _ Cs)P(s)
Vi(s) 1+ C(s)P(s)

(13)

Dessa forma, a depender das caracteristicas da planta e das respostas desejadas, os ganhos
do controlador sdo responsaveis pela alteracao da localizacao dos p6los da malha fechada para uma
localizacdo em que a resposta seja adequada. Na literatura de controle, existem diversas técnicas

para realizar esse processo.
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A técnica mais bésica de sintonia de controladores consiste no cancelamento de pélos da
planta com os zeros do controlador, de modo que algum dos p6los indesejados sejam eliminados.
Apesar de simples, essa técnica ndo € muito pratica devido ao requerimento de um modelo da
planta extremamente fiel ao modelo real. No desenvolvimento realizado nas segdes anteriores,
foram realizadas diversas consideragdes e provaveis erros sisteméticos na constru¢do do modelo,

tornando essa técnica pouco confidvel.

Uma outra técnica empregada € a alocagdo de polos. Nessa abordagem, os ganhos do
controlador sdo calculados de forma que os p6los do sistema sejam levados a uma localizagdo com

caracteristicas desejadas, quando em comparacdo ao sistema em malha aberta.

Além dessas técnicas de cunho analitico, outras sdo baseadas em métodos heuristicos. O
maior representante desse grupo € o conjunto de regras de sintonia propostas por Ziegler e Nichols.

O primeiro conjunto de regras propostas por eles para o método da curva de reagao estao descritos

na tabela 3.

Esse método de sintonia consiste na aproximacao da resposta ao degrau do sistema em

malha aberta por uma funcao de primeira ordem com atraso conforme descrito em (14).

Y(s) Kels
U(s) Ts+1

(14)

Nessa equagao, K € o valor de regime, 7' é a maior derivada do crescimento e L o atraso

com o qual o sistema comega a subir de amplitude.

Tipo de controlador | kp Ti | Td
P % o |0

T T
PI 0,92 | 55 | 0
PID 1,22 | 2L | 0,5L

Tabela 3: Regras de calculo dos ganhos dos controladores de acordo com o método da curva de

reagdo de Ziegler e Nichols

Devido a facilidade de implementacao, esse conjunto de regras serdo usados para determinacao
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dos ganhos do controlador do aeropéndulo. Conforme descrito, o primeiro passo € determinar a res-

posta ao degrau em malha aberta do sistema do péndulo. Essa informacdo pode ser observada na

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Resposta em Malha aberta do modelo matematico do aeropéndulo.
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Figura 4.2: Resposta em Malha aberta do aeropéndulo.
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Aplicando o método da curva de reacdo, foram determinados os parametros L = 0, 0472,

K =0,45eT = 0,577. Assim os ganhos do controlador PID sdo dados por:

kp = 14,73 (15)
Ti = 0,0944, ki = 156,05 (16)
Td =0,5L = 0,0236, kd = 3,47 (17)

Apos a etapa de simulacdo e aceite das caracteristicas observadas, os valores para os

ganhos do controlador sdo k, = 14,73, k; = 156,05 e kg = 3, 47.

5 Projeto da interface via Simulink™

Sendo um instrumento de demonstracdo em sala de aula, é necessdrio que haja uma in-
terface grafica na qual seja possivel alterar as caracteristicas do controlador e referéncia em tempo

de execucao.

Dessa forma, foram investigadas alternativas de constru¢do de um ambiente com esses
requisitos e que levasse o menor tempo possivel de desenvolvimento. Nesse contexto foi feita a

op¢ao pelo desenvolvimento da interface dentro do simulink.

Além dos blocos de simulacdo de sistemas continuos e discretos, existe um conjunto de
pacotes adicionais capaz de gerar codigo de forma automatica para sistemas embarcados em C e

C++. Esse conjunto de pacotes adicionais € chamado de Embedded Coder.

O Embedded Coder é um gerador de c6digo da Mathworks que € integrado ao Simulink
capaz de gerar codigo para diversas plataformas, como por exemplo a familia C2000 da Texas

Instruments, Raspberry Pi, STM32 da ST Microelectronics e Arduino.
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A proposta do pacote € que os sistemas desenvolvidos no nivel de abstracdo do Simulink
sejam transformados em cédigo de baixo nivel com alto nivel de otimiza¢ao e embarcado na plata-
forma alvo, de modo que o processamento seja feito diretamente na plataforma, sendo dito que o

codigo do simulink estd sendo executado no modo externo.

A vantagem 6bvia do uso do modo externo é o uso do hardware da plataforma para pro-
cessamento dos sinais, dado que o cédigo estd embarcado. Para os casos onde existe a necessidade
de comunicacao com blocos do simulink de visualizacao, por exemplo, existe uma laténcia inerente

a comunicacdo serial da ordem de 50 ps.

Para a aplicacdo do aeropéndulo, é necessario que seja feita a leitura da posi¢dao angular
do péndulo por meio de um conversor analdgico-digital e a geracdo de um sinal PWM além da

malha de controle. Devido a disponibilidade, a plataforma escolhida foi um Arduino MEGA.

Uma vez escolhida a plataforma, o pacote de compatibilidade foi ser baixado e instalado
pela interface do Matlab. Apés a instalacdo, ficam disponiveis os pacotes ”AnalogRead”’e ”Ana-
logWrite”, sob a aba ”Simulink Support Package for Arduino Hardware”. Os blocos correspondem

a leitura do conversor analdgico-digital e a geracdo de PWM, respectivamente.

Uma vez que o diagrama de blocos esta projetado, é gerado pelo Embedded Coder c6digo
C/C++ com a descri¢do do modelo. Para que seja possivel executar o modelo no hardware externo,
¢ realizada, de forma automdtica, a discretizacdo do modelo para uma taxa de amostragem con-
figurada no modelo. Para o caso em desenvolvimento, a taxa de amostragem utilizada foi de 1

kHz.

Inserindo essas estruturas dentro da malha de controle e adicionando estruturas de calibracao,

foi obtido 0 modelo da Figura 5.1.

35



Trabalho de Conclusao de Curso

e

i i — £ —.
ey L i

=
| o
e,

;-...! =
]

P el B

Figura 5.1: Interface feita no simulink para visualizacdo dos dados e alteracdo dos parametros de

controle.

No canto inferior esquerdo da figura5.1, esta representado o bloco responsavel pela leitura
da posicdo do péndulo. O condicionamento do sinal lido foi feito em duas etapas: a primeira
corresponde a calibragdo da posi¢cdo de repouso a partir da compensagdo da posicao incial lida, a
segunda etapa corresponde a conversao da leitura do conversor analdgico-digital dentro da faixa de

variacdo angular do potenciometro.

Na parte superior estd representado um knob usado para ajuste da referéncia do sistema.
Além disso, foram postas chaves seletoras para escolha de outros sinais de referéncia como senoide

e dente de serra, com os parametros editdveis em tempo de execugao.

Uma vez que o sinal de erro é gerado pela diferenca entre o valores lidos e a referéncia,

o controlador € alimentado e gerada uma saida PWM composta pelos ganhos do controlador.
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6 Resultados

Nessa secao sdo apresentados os resultados do sistema de controle projetado para o ae-

ropéndulo. Todas as imagens sdo capturas de tela da interface desenvolvida no Simulink.

O primeiro experimento de validacdo realizado, foi a aplicagdo de degraus sucessivos no
referéncia de modo a observar a resposta temporal do sistema em malha fechada. Os resultados

podem ser observados na Figura 6.1.

Figura 6.1: Resposta do sistema a aplicacdo de degraus ascendentes sucessivos.

Ao comparar a resposta projetada com a obtida no modelo fisico do aeropéndulo, é per-
ceptivel a diferenca entre as caracteristicas. Para a curva da Figura ??, o nivel de sobressinal € da

ordem de 10%, enquanto que na planta, esse nivel chega a ser préximo de 275%.

Essa diferenca entre o resultado da a¢@o do controlador projetado para a resposta na planta
€ decorrente de dois fatores. O primeiro introduzido no projeto dos controladores por imprecisoes
no modelo da planta, e o segundo, de forma cumulativa, relacionado a erros e sistematicos na

aplicacao do método da curva de reagdo no projeto dos controladores.
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Tempo de subida | Sobressinal | Tempo de acomodacao | Erro em regime
kp | Diminui Aumenta Pouca alteragdo Diminui
ki | Diminui Aumenta Aumenta Elimina
kd | Pouca alteracdo Diminui Diminui Sem influéncia

Tabela 4: Parametros do controlador e influéncia sobre caracteristicas da resposta temporal.

Outro ponto a ser observado € a manutencdo do modelo para diferentes pontos de operacao
do sistema. Dado que o ponto de operagdo definido no momento da linearizacdo foi 6 = 45°, era
esperado que o sistema - que € ndo linear - apresentasse respostas temporais com caracteristicas di-
ferentes em faixas de operacdo diferentes, mas a caracteristica da resposta foi mantida até angulos

da ordem de 120°.

Dado que a resposta foi dispare do controlador projetado, é possivel realizar uma res-
sintonia dos ganhos de modo a reduzir o nivel de sobressinal bem como melhorar o tempo de
acomodacdo. Essa ressintonia pode ser realizada de forma empirica de acordo com as informagdes

da Tabela 4.

Como a caracteristica de sobressinal foi a mais evidente em relacao ao que foi projetado,
o controlador foi ressintonizado de forma a melhorar esse parametro. Apenas o ganho integral foi

atualizado para k; = 15.6. Foi repetido o ensaio e os resultados registrados na Figura 6.2.

Além disso, foram realizados ensaios para validacdo da rejeicdo de perturbacdo do con-
trolador. Nesse teste, o péndulo foi colocado a um valor § = 60°, e aplicadas perturbagdes a haste

do péndulo na forma de impulso mecanico. Os resultados podem ser observados na Figura 6.3.

Além dos experimentos com aplicacdo de degraus e de perturbagdes mecanicas, foram
realizados testes usando como sinal de referéncia uma sendide e uma onda dente de serra. Os

resultados podem ser observados nas Figuras 6.4 € 6.5.
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Figura 6.2: Resposta do sistema a degraus sucessivos com os ganhos do controlador ressintonizado

Figura 6.3: Aplicacao de perturbacdes ao sistema
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Figura 6.4: Resposta do sistema a aplicacdo de sinal senoidal na referéncia.

Figura 6.5: Resposta do sistema a aplicacdo de sinal dente de serra na referéncia.
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7 Consideracoes finais

A execucdo de todas as etapas da concepg¢ao, construcdo e validagdo de um sistema de
controle realizadas durante o desenvolvimento desse projeto forneceram uma visdo holistica de

como funciona o processo de desenvolvimento que vai além da sala de aula.

Além disso, é esperado que o produto desse trabalho seja usado como instrumento de
sala de aula, de modo a mostrar aos demais alunos de graduagdo o estudo de controle vai além
da matematica e pode ser usado na resolugdo de problemas préticos, embora seja necessaria a

aplicag@o de conhecimentos de varias areas do conhecimento.

Com relagdo ao sistema desenvolvido, as melhorias a serem realizadas futuramente sao
principalmente voltadas ao melhoramento do sistema de instrumentagdo e refinamento mecanico,
principalmente no tocante a reduc¢do do atrito estdtico do eixo junto ao potencidmetro de medigao.
Além disso, pode ser construido um controlador totalmente analdgico baseado em amplificadores

operacionais, podendo este ser incorporado a interface desenvolvida no simulink.

Finalmente, o modelo desenvolvido aqui pode ser usado em uma série de outros trabalhos,
envolvendo disciplinas de controle avancado e identificacao de sistemas, fornecendo um modelo

fisico para valida¢ao dos resultados.
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